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Abstrakt

Cilem bakalaiské prace je pochopeni kombinacniho testovani, algoritmu IPOG na tvorbu
kombinacnich testl, jeho rozsifeni o obmedzeni hodnot parametri a prototypovou imple-
mentaci v nastroji Combine vyvijeném na FIT VUT. Nésledne analyzovat slabiny soucasné
implementace, navrhnout reimplemetaci a také néstroj reimplementovat, porovnat s piu-
vodni verzi a vyhodnotit novou verzi nastroje Combine.

Abstract

This bachelor thesis aim is understanding of combinatorial testing, algorithm IPOG used
to create combinatorial tests, its extension by limiting parameter values and prototype im-
plementation in tool Combine developed at FIT VUT. Then analyze weaknesses of current
implementation, propose reimplementation, also reimplement the tool, compare with origi-
nal version and evaluate new version of Combine tool.

Klicova slova
TPOG, TPOG-C, kombinacni testy, combine, combineng, CLI applikace

Keywords
IPOG, IPOG-C, combination tests, combine, combineng, CLI application

Citace

VRABLIK, Matts. Reimplementace ndstroje Combine. Brno, 2024. Bakalafské prace. Vy-
soké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich technologii. Vedouci prace Ing. Ales
Smrcka, Ph.D.



Reimplementace nastroje Combine

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana Ing.
Alese Smrcky, Ph. D. Uvedl jsem vSechny literarni prameny, publikace a dalsi zdroje, ze
kterych jsem cerpal.

Matuas Vrablik
7. kvétna 2024

Podékovani

V sekei podékovani bych rad vyjadril uptimnou vdécénost svému skvélému skoliteli, Ing. Alesi
Smrckovi, Ph.D., za jeho cenné rady, odborné vedeni a trpélivost béhem celého pribéhu
mé bakalarské prace.



Obsah

1 Uvod
2 Testovaci metody
2.1 Algoritmus IPOG . . . . . . .. .
2.2 Algoritmus IPOG-C . . . . . . . ...
3 Soucasni (prototypova) implementace
3.1 Analyza nastroje Combine . . . . . . .. ... Lo
4 Nova implementace
4.1 Vstup a vystup aplikace . . . . . . . ..o
4.2 Specifikace blokd . . . . ... L Lo
4.3 Pouzité typy proménnych . . . . .. .. Lo L Lo L
4.4 Multithreading . . . . . . . . . ...
4.5 Pomocné kniznice a jiny software . . . . . . ... 0oL
5 Porovnani pavodni a nové implementace
6 Zaveér
Literatura

14
15
16
23
25
26

28

33

34



Seznam obrazku

2.1
2.2
2.3
24

3.1
3.2

4.1

5.1

Algoritmus TPOG-test[4] . . . . . . . . ... . 5
Ukézka prikladu problému uspokojeni omezeni[6] . . . . . . ... ... ... 6
Algoritmus TPOG-C . . . . . . . . . 7

8

Zobrazeni skupin omezeni[6] . . . . . . ... Lo L

Profiling nastroje Combine pomoci python modulu cProfile . . . . ... .. 10
Céast funkce remove combinations odkazovana v obr.3.1 . . . . . . . . .. 11

Vystup nastroje gprof pii sile testu 4, pocte parametri 10 a kazdy parametr
ma 10 blok . . . . . ... 15

Vstup s omezenimi pouzit pro testovini omezeni. . . . . . ... ... .. .. 32



Kapitola 1

Uvod

Tato prace se zabyva studiem metod kombinacniho testovani. V této bakalarské praci jsme
se konkrétné zamérili na algoritmus IPOG. Tento algoritmus predstavuje deterministicky
nastroj pro tvorbu kombinac¢nich testi nespecificky pro zaddny systém jak vyplyva ze sa-
motného nazvu IPO-generalised tedy IPO-obecny algoritmus. Cilem IPOG algoritmu je
vytvorit co nejmensi sadu testil, s pokrytim vSech T-tic parametri, za co nejkratsi ¢as pro
zadané parametry s jejich bloky hodnot. Pro smysluplny vysledek je zadouci pouzit ome-
zeni na hodnoty parametri. Napriklad méjme parametry ,ve vzduchu“ a ,na sousi“, bez
omezeni by mohl vzniknout nesmyslny test kde budou oba parametry mit hodnotu "True".
Omezeni Tesi tento problém. Tomuto se vénuje rozsiteni IPOG-C, které pridava omezeni
na hodnoty parametrii. V této bakalaiské praci se nasledné analyzuji slabiny ptivodniho
prototypového néstroje Combine, ktery implementuje IPOG-C v jazyku Python. Na za-
klade analyzy puvodniho néstroje byli vytvoreny névrhy zlepseni tohoto nastroje jako je
implementace algoritmu IPOG-C v jazyku C++, vhodnéjsi datové struktury pro sekvencni
pruchod, vyuziti multithreadingu, atd. Vysledkem této bakalarské prace je funkéni reim-
plementace se zachovanim puvodni funkcionality. Prace porovndva novou a puvodni verzi
nastroje respektive Combine a CombineNG. Zavérem je tspésné zrealizovani reimplemen-
tace, kterd je rychlejsi nez ptivodni, no neni zcela deterministickd a ma vétsi pamétové
naroky.



Kapitola 2

Testovaci metody

Pro zlepseni kvality softwaru bylo navrzeno a studovino mnoho metod jeho testovani. Rizné
testovaci metody se zaméruji na rtzné typy chyb a mohou byt G¢inné pro urcité testovaci
scénare. Napriklad testovani mutaci, které zahrnuje modifikaci zdrojového kédu v malém
méritku, mize pomoci testerovi vyvinout Gc¢inné testy, identifikovat slabiny v testovaci sadé
nebo najit ¢asti kodu, které jsou pouzité ziidka nebo nikdy béhem vykonavani. Metamorfni
testovani muze vyresit problém ordkula pri testovani na zakladé vlastnosti Software Under
Test (SUT). Strukturdlni testovani ma za cil najit chyby souvisejici s vnitini strukturou
SUT. V této bakalaiské préaci se zaméfujeme na kombinatorické testovani (CT), také tzv.
Kombinatorické testovani interakci (CIT). CT testuje SUT s testovaci sadou kryciho pole
ktery testuje vSechny pozadované kombinace hodnot parametri. Vyhodou CT je ze dokaze
detekovat poruchy vyvolané interakcemi mezi parametry v SUTI[5].

V testovani softwaru neexistuje zadna smérnice, ktera by diktovala nejlepsi zpusob tes-
tovani, a neexistuji zadné ,nejlepsi postupy*, které by vzdy mohly zarucit tspéch. Ackoli
je CT uzitecné pii zjistovani urcitych chyb, mize vytvaret falesnou duvéru, protoze[5]:

1. CT mutze byt vnimano jako zpusob, jak poskytnout urc¢itou zkratku testovani soft-
waru. Ma to sva uskali, jako je netestovani vSech moznych kombinaci parametra.

2. Pokud parametry a jejich hodnoty nejsou spravné zvoleny, snizi se tim schopnost CT
detekce defektii.

3. Pokud se ndm nepodaii identifikovat vsechny interakce mezi parametry v SUT, CT
tyto ,,chybé&jici“ interakce nebude testovat.

4. Pokud nemame ,dost dobry* ordkulum, ovéreni vysledki testovani bude obtizné.

Na generovani kombinacnich testt existuji viceré algoritmy avsak mnohé jsou jenom
pro specifické SUT. Proto se tato prace soustfedi na vseobecny algoritmus In-Parameter-
Order-General (IPOG) algoritmus.

2.1 Algoritmus IPOG

Tento algoritmus byl vytvoren zobecnenim PO strategie ze dvou diivodu. Prvni duvod, aby
strategie nekladla omezeni na testovanou systémovou konfiguraci(SUT - system under test).
Kvuli tomu je vhodnéjsi vypocetni pristup oproti algebraickému pristupu. Druhy duvod,

Vv



Algorithm /POG-Test (int ¢, ParameterSet ps)

{
1. initialize test set s to be an empty set
2. denote the parameters in ps, in an arbitrary order, as P;, P, ..., and P,
3. add into test set ts a test for each combination of values of the first f parameters
4 for(inti=¢+ 1;i<n; i ++){
5. let z be the set of t-way combinations of values involving parameter P;

and ¢ -/ parameters among the first i — / parameters

6. // horizontal extension for parameter P;

7. for (each test T = (v;, vs, ..., v;.z) in test set £s) |

8. choose a value v; of P; and replace t with ©° = (v;, vy, ..., vi;, v)) so that T° covers the
most number of combinations of values in

9. remove from n the combinations of values covered by v’

10. }

11. // vertical extension for parameter P,
12. for (each combination o in set 7){

13.  if (there exists a test that already covers G) {

14. remove o from nt

15.  }else {

16. change an existing test, if possible, or otherwise add a new test
to cover ¢ and remove it from

17. }

18. }

19.}

20.return ts;

1
'

Obrazek 2.1: Algoritmus IPOG-test[4]

Z toho duvodu je vhodnéjsi strategie IPO nez ostatni jako naptiklad AETG(Automatic
Efficient Test Generator) a techniky heuristického vyhledavani. Také poznamename, ze
IPO strategie je deterministickd. Struktura TPOG strategie muze byt popsana néasledovneé:
Pro systém s t nebo vice parametry, IPOG strategie vytvari t-nasobnou testovaci sadu pro
prvnich ¢ parametri, rozsiruje testovaci sadu o vytvoreni testovaci sady t-nasobni pro prvni
t+1 a poté pokracuje v rozsifovani testovaci sady dokud nevytvoii t-nasobni testovaci sadu
pro vSechny parametry. (Parametry mohou byt v libovolném poradi.) Rozsifeni existujici
t-nasobni testovaci sady pro dalsi parametr je provedeno ve dvou krocich:

e horizontalni rust, ktery rozsiruje kazdy existujici test pridanim jedné hodnoty pro
novy parametr

o vertikdlni rist, ktery v pripadé potfeby pridava nové testy, na testovaci sadu vytvo-
fenou horizontalnim ristem

Obr. 2.1 ukazuje algoritmus generovani testu nazyvany IPOG-Test ktery implementuje tuto
strukturu. Algoritmus bere jako vstup celé ¢islo ¢ a sadu ps parametra a vytvori jako vystup
t-nésobnou testovaci sadu pro parametry v sadé ps. Je predpokladano, ze pocet n parametrii
v sadé ps je vétsi nez nebo rovno t[4].



| Variable | | Constraints |

a:0,1,2 (1) a+b=>c
b:0,1,2 (2) a=0
c:0,1,2 (3) b=0

Obrazek 2.2: Ukazka prikladu problému uspokojeni omezeni[6]

2.2 Algoritmus IPOG-C

Jde o rozsiteni algoritmu IPOG v sekci 2.1 o zvladani omezeni na bloky vstupnych para-
metri.

Praktické aplikace maji ¢asto omezeni, jak lze hodnoty parametri kombinovat v testu.
Neékdo miuze chtit napriklad zajistit, aby webova aplikace mohla byt spravné spousténa
v riznych webovych prohlizec¢ich bézicich na rtznych operacnich systémech. Vezméte v
uvahu, Ze Internet Explorer (nebo IE) 6.0 nebo novéjsi nelze spustit na MacOS. Pokud je
tedy webovy prohlize¢ IE 6.0 nebo novéjsi, operacni systém nesmi byt MacOS. Toto omezeni
je tfeba vzit v uvahu, aby se IE 6.0 nebo novéjsi a Mac OS neobjevily v stejném testu[6].

Omezeni (constraints) musi byt definovany pred jejich pouzitim v generovani testi.
Mohou byt ve tvaru zakazanych n-tic, ale mtze byt problematické je vyjmenovat. Pouziti
TPOG-C se snazi vyhnout volani do funkce feseni omezeni. Kdyz se volani vyhnout ned4, tak
se snazi zjednodusit proces feseni co nejvice. Proto obsahuje nasledujici t¥i optimalizace[6]:

o Vyhnuti se zbytecnym kontrolam platnosti na t-ndsobnich kombinacich.
o Kontrolovdni jenom prislusnych omezent.
o Zaznamendvani historie resent.

Na obr.2.3 jsou zvyraznény zmény oproti puvodnimu IPOG algoritmu. Pivodni algorit-
mus je zachovan a obohacen o zpracovani omezeni, takze v pripade tvorby sady testil bez
omezeni dostaneme stejné vysledky jako u puvodniho. Pti kontrole validity testu se posle
samotné omezeni a potfebné parametry z testu.

Uvazujme, ze systém se sklada ze 3 parametri a, b, ¢, z nichz kazdy ma 3 hodnoty
a jedno omezeni ,a + b > c¢“ Obr. 2.2 ukazuje problém uspokojeni omezeni pro kontrolu
platnosti kombinace a.0, b.0. Vsimnéte si, ze dvé omezeni ,a = 0“ “ a ,b = 0* jsou pridana
pro hodnoty parametru a.0 a b.0, navic k omezenim zadanym uzivatelem, tj. ,a + b > c*“[6]

Optimalizace algoritmu IPOG-C

Nésledujici optimalizace algoritmu byli prevzaty z [6].

Zamezeni nepotrebnym kontrolam validity cilovych kombinaci

V 2.3 se na 3. tadku vygeneruji platné testy pro prvych t parametri. Z toho plyne Ze
vSechny testy v setu ts jsou platné. Dalsi dulezité pozorovani je fakt, Ze mezi kontrolou
platné kombinace v 2.3 na 5. faddku a platného nového testu na 8. fadku je znac¢né prekryti



Algorithm /POG-C (int ¢, ParameterSet ps)

{

1. initialize test set s to be an empty set

2. sort the parameters in set ps in a non-increasing order of their

domain sizes, and denote them as P, P, ..., and P,

3. add into test set ts a test for each valid combination of values

of the first 7 parameters

4.for(inti=t+1,i<k,i++){

5. let «t be the set of all valid /~-way combinations of values
involving parameter P;and any group of (#-/) parameters
among the first i-7 parameters

6. // horizontal growth for parameter Pi

7. for (each test T = (vI, v2, ..., vi-1) in test set 5) {

8. choose a value v; of P; and replace T with T° = (v;, v,
Vi1, vy so that 1° is valid and it covers the most
number of combinations of values in 7t

9. remove from © the combinations of values covered by T’

10. | // end for at line 7

11. // vertical growth for parameter Pi

12.  for (each combination G in set ) {

P

13. if (there exists a test T in test set ¢s that can be changed to
a valid test T’ that covers both T and ¢

14. change test Tto T

15. | else {

16. add a new test only contains ¢ to cover ¢

17. + // end if at line 13
18. } // end for at line 12
19. }// end for at line 4

20. return ts;

Obrézek 2.3: Algoritmus IPOG-C




co znaci zbytecné kontroly. Kontrolovani celého setu kombinaci, ktery je obvykle velky, je
narocné a také zbytecéné.

Proto navrhujeme naslednou optimalizaci. Pfesunout kontrolu platnosti kombinaci v 2.3
na 5. fadku presunout na 12. fadek , ktery by vypadal takhle ,for(each valid combination
o in set m)“ Timto zptusobem se kazdd kombinace v setu zkontroluje prvy krat na 8. fadku,
mnohem mens{ pocet kombinaci druhy krat na 12. fadku, co znac¢né redukuje pocet kontrol
platnosti.

Kontrolovani jenom prislusnych omezeni

Za predpokladu sada testu ts obsahuje jenom platné testy, neni zapotrebi kontrolovat plat-
nost vSech omezeni. Proto tahle optimalizace navrhuje kontrolu jenom prislusnych omezeni,
co zjednodusi dany problém splnéni omezeni.

Prvné se omezeni rozdéli do skupin omezeni spole¢nych dle parametrii. Omezeni ktera
sdili parametr budou v jedné skupiné. Z obrazku 2.4 vidime omezeni ¢! a c2 jsou v jedné

Parameters Constraints -
a:0,1,2 clia<b| cl 2 Group 1:
b:0,1,2 «c¢2:c<d {c1, c2, c4}
c:0,1,2 c3: e>=f
d:0,1,2 <c4 bl=c
e 0,1,2 (@) Group 2:
f: 0,1,2 c3 ¢4 {c3}

(a) (b) (c)

Obréazek 2.4: Zobrazeni skupin omezeni|[6]

skupiné kvuli parametrim b a ¢, které se nachazi v omezeni c/4. Takto se omezeni dostanou
do skupin na zakladé spole¢nych parametri pifimo nebo neprimo.

Protoze algoritmus IPOG generuje testy postupné, tato optimalizace muze byt velmi
efektivni. Pro pokryti nového parametru p stac¢i zkontrolovat skupinu omezeni do které
parametr p patri.

Zaznamenavani historie reSeni

V této optimalizaci ulozime historii feseni pro kazdou skupinu omezeni abychom se vyhnuli
feSeni jednoho problému vickrat. Ukldadame parametry pro které byly omezeni vyteseny a
vysledek reseni. Pri opétovné zadosti o Tfeseni se nejdriv zkontroluje historie. Pokud feseni
obsahuje, vrati se ulozend hodnota. V opacném pripade se omezeni vyfesi a vysledek se
ulozi do historie prislusné skupiny.



Kapitola 3

Soucasna (prototypova)
implementace

Nésledujici 2 paragrafy byli prevzaty z [2]. Combine je webovy nédstroj umoznujici specifi-
kovat vstupni parametry SUT a vygenerovat T-Wise covering array, testovaci sadu, ktera
pokryva vsechny T-nasobné kombinace bloka vstupnich parametr. Nabizi moznost spe-
cifikovat parametry 10 datovych typi, silu T pro specifikaci pokryti vyskytu jednotlivych
blokt (7" = 1) az Sestic (1" = 6) v testovaci sadé.

Nastroj nabizi jak moznost generovat indexy jednotlivych bloka parametri v jednotli-
vych testovacich ptripadech, tak i moznost generovat testovaci sadu s konkrétnimi generova-
nymi hodnotami jednotlivych bloki. Dale je také moznost specifikovat omezeni kombinaci
bloku a tim tak vyloucit kombinace blokt parametru, které nedava smysl nebo nelze tes-
tovat (napf. testovat webovou aplikaci v prohlize¢i Microsoft Edge na operaénim systému
Ubuntu). Vygenerovanou testovaci sadu nastroj nejen zobrazi, ale také nabidne moznost
sadu stahnout ve formatu JSON, XML a CSV.

Prototyp ale neni vhodny na pouziti s vyssi silou testu T u vétsiho poctu parametru
s vice bloky. Pro takovyto vstup nastroj vypocita vysledek v rddu desitek minut az ho-
din. Tady se ukazuji slabiny programovaciho jazyku Python a to vykonavani programu na
jednom vldknu, jde o jazyk vysoké urovné abstrakce a fakt ze jde o interpretovany jazyk.

3.1 Analyza nastroje Combine

Hlavnim indikatorem efektivity implementace jsou 2 faktory: doba vykondvani a velkost
vytvorené testovaci sady. Spravnost sady tedy pokryti T-nasobnych kombinaci je samoziej-
mosti. Doba vykonavani byla méfena ziskdnim ¢asu pomoci vestavénych casovych funkci
pred(t1) a po(ta) vypocitani testovaci sady a rozdilem téchto dvou hodnot(At).

At =ty — 1

Z pohledu spravnosti testovaci sady je Combine v poradku dle testti srovnavajicich vytvore-
nou sadu testl vii¢i ocekdvané. Pocet testli v sadé je blizky poctu z nastroji ACTS a Jenny.
Combine implementuje deterministicky algoritmus IPOG. Budeme tedy zkoumat zptsoby
kraceni doby béhu bez zmény vystupu. V prvnim kroku jsme zjistili pomoci profileru které
casti kdédu se vykonavaji nejdéle. K tomuto jsme pouzili celkovy cas straveny v dané ¢ésti.
Zkoumani se provadélo se vstupem 10 parametrti o 10 blocich a sile 3, protoze pii malém
poctu parametrii byla doba béhu kratka a také proto ze nejvic celkové doby béhu se travilo



ncalls tottime percall cumtime percall filename:lineno(function)

68547 48.471 0.001 56.670 0.001 ipog.py:735(_check_if_covered)

63470 35.626 0.001 40.921 ©.001 ipog.py:788(_try_dont_care_values)

124732  28.464 0.000 37.188 ©.000 ipog.py:473(_get_best_value_for_test_case)
316399693/316398737 16.684 0.000 16.685 0.000 {built-in method builtins.len}

249464 10.760 .000 10.760 .000 {method 'index' of 'list' objects}

124732  1@.152 .000 16. .000 ipog.py:665(_remove_combinations)

5108341
5108341

[
=
I,

. 000 .9 .000 ipog.py:521(<listcomp>)

. 000 .908 .000 ipog.py:7@3(<listcomp>)

. . 006 2. .007 ipog :358(_insert_value_combinations)
996618/21 .8 .000 .618 .@77 copy.py:128(deepcopy)

L

0 oo

Obréazek 3.1: Profiling néstroje Combine pomoci python modulu cProfile

v pripravnych funkcich volanych malo krat. Profiling na obr. 3.1 ukédzal na 5 ¢asti které
zabirali nejvic casu:

e _ check_if covered prochézi sadu testu a porovnava kazdy test s kombinaci kterou
hleda

e _try_dont_ care_ values prochézi sadu testl a hleda test s ,,dont care values“ tak
aby je mohla zménit a pokryt hledanou kombinaci

e _get_best_ value_ for_ test_ case prohleda nepokryté kombinace pro aktualni
parametr a vybere blok ktery pokryje nejvic z téchto kombinaci

e _ remove__combinations odstrani kombinace pokryté testem z nepokrytych kom-
binaci

e <listcomp> nebo ,List comprehension® je zptisob vytvareni kopie seznamu.
Z tohoto kratkého popisu funkei vidime mista kam se v kédu podivat a kde se soustiedit

pri optimalizaci.

Navrh zlepseni v reimplementaci

Popis funkci _check_if_covered a _try_dont_care_values je podobny v tom Ze oba
prochézi sadou testi. Dale jsou v kédu témeér hned za sebou:

1071 if _check_if_covered(value_comb, ts) ==

1072 # remove value_comb from pi

1073 pil[param_comb] .remove (value_comb)

1074

1075 if pilparam_comb] == set([]):

1076 del pilparam_comb]

1077

1078 else:

1079 ret_val = _try_dont_care_values(value_comb, ts)

Musim podotknout sSikovné vyuziti proménné dont_care_values, ktera obsahuje indexy
jenom do testi obsahujici alespon jednoho zolika, co v koneéném dusledku redukuje po-
¢et kontrol na nezbytné minimum. V nejhorsim pripade se ale vykond jeden priichod ve
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funkci _check_if_covered a druhy ve funkci _try_dont_care_values za predpokladu,
ze vSechny testy obsahuji test se zolikem. V redlném piipade ale vétSina testl neobsahuje
zolika, no stale jde o znac¢nou ¢ast testl, ktera se kontroluje 2-krat ve dvou bézich. Prvneé
pokladame za fakt, ze vSechny kombinace pokryté v sade ts jsou jiz odstranény ze sady kom-
binaci 7. Timto je kontrola jestli je kombinace pokryta zcela zbytecna. Pak nam postacuje
funkce _try_dont_care_values, ktera jestli najde vhodny test na doplnéni, nalezen test
pozméni aby kombinaci pokryl. V opac¢ném pripade vytvori test novy. Touto optimalizaci
by se méla doba béhi programu vyrazné zkratit. Z tdaju z profilingu 3.1 to déld cca. &

3
celkové doby béhu programu.

for param_comb in pi_set:

temp_test_case = list(test_case)

param_ecomb_list = [int(d) for d in str(param_comb)]

for j in range(0, len(test_case)):
if param_comb_list[j] == @:
temp_test_case[j] = @

11 if tuple(temp_test_case) in pi_set[param_comb]:
12 pi_set[param_comb].remove (tuple(temp_test_case))

if tc_index in dont_care_values:
for i in range(0, len(temp_test_case)):
if temp_test_case[i] == B8:
continue
if i in dont_care_values[tc_index]:
dont_care_valves[tc_index].remove (i)

22 if dont_care_valves[tec_index] == [I:
del dont_care_values[tc_index]

26 if pi_set[param_comb] == set([]):
727 empty_indices_of_pi_set.append(param_comb)

Obrézek 3.2: Cést funkce remove combinations odkazovéana v obr.3.1

Patrné mmnozstvi ¢asu se travi také pri vytvareni kopie seznamu, coz je zajimavé z
pohledu efektivity. Odstranéni této kopie by mohlo potencidlné zvysit efektivitu. Z kédu na
obr. 3.2 jde vidét, ze pfevod na seznam neni potieba. Upravou radkt 703-708 na:

703 for j in range(0, len(test)case)):
704 if param_comb[j] == "0":
705 temp_test_case[j] = 0

Obdobné i apravou radka 521-526 by se celkové zrychlil pavodni néstroj o priblizné %6.
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Ve funkci _try_dont_care_values jsou zbytecné kontroly jestli jsme na parametru
ktery je v kombinaci.

828 for i in range(0, len(value_comb)):

829 if value_comb[i] ==
830 continue
831 # we cannot change the test if the value on position i is not
a don’t care value

832 if (value_comb[i] !'= ts[index] [i]) and (i not in

dont_care_values[index]):
833 change_test_flag = False
834 break

Z tohoto kédu usuzujeme nésledujici strukturu hodnoty ve value_comb: [0,1,0,3] kde ,,0¢
reprezentuje parametr o ktery v dané kombinaci nemame zdjem a ¢isla ,,1* a ,,3“ reprezentuji
poradi hodnoty v bloku hodnot respektivniho parametru. Pro ,,1¢ to bude prva hodnota
v bloku v druhém parametru, pro ,,3“ zas tfeti hodnota v bloku v ¢tvrtém parametru. U
tohoto prikladu muzeme vidét neefektivitu hledani vhodného testu pro pokryti kombinace.
Jelikoz jsou v prikladu dva zbytec¢né prichody smyckou for, pro hodnoty ,0“, tak by bylo
vhodné se jich zcela zbavit. Aktudlné pro ovéreni zda test je nebo neni vhodny pro pokryti
hledané kombinace se vykoné t+n kontrol. Proto navrhujeme upravit strukturu value_comb
jako mapu, kde klicem bude kombinace parametri, které kombinace obsahuje [2,4]. Takhle
by byl reprezentovan kli¢ pro dany ptiklad uveden vys v tomto paragrafu. Hodnotou v této
mapé by bylo pole pari. Prvni hodnota opomenutého paru by obsahovala indexy blokl
v prvnich ¢ — 1 parametrech zadanych v kli¢i: [1]. Druha hodnota paru by bylo pole se
vSemi nepokrytymi hodnotami pro posledni parametr v kli¢i: [3]. Vysledna struktura by
pak vypadala takto:

[ //mapa
[2,4]//k1lic
[//hodnota v mape - pole pari
[11[3,5] // par s dvéma nepokrytimi hodnotami pro lepSi pfedstavu
1,

[3,4]
[
[21[1,4,5],
[31[2,3]
]

]

Pri prochazeni takovouto strukturou by se zamezilo zbyte¢nym kontrolam hodnot v poli
kombinaci které nejsou podstatné. Ve strukture se vykond nejvic ¢ priuchodu smyckou for
pro jednu kombinaci. Tato struktura ale prichdzi s cenou zvySené komplexity, zdroju na
uklddani do struktury a také zvysend slozitost pristupu ke konkrétni hodnoté v pripade
mazani ze sady kombinaci 7.

Po blizsi prohlidce funkce _remove__combinations se zda jeji implementace neefektivni,
jelikoz porovnava vSechny nepokryté kombinace s kazdym testem z testovaci sady, a na-
sledné pti shodé nepokrytou kombinaci odstranuje. Viz obr.3.2 fadky 698 a 711. Vhodnéjsi
by mohlo byt si uz pii ziskavani nejlepsi hodnoty z blokl parametru pamatovat kombinace
jenz se pokryji. Pak sta¢i smazat pravé tyto kombinace. Prichazi to s cenou vypocetniho a

12



pamétového naroku na vytvareni nové proménné, kde se budou drzet vSechny moznosti pro
kazdy blok parametru.

Experimentalni optimalizace

Jako jedinou optimalizaci z navrhovanych, jsme se rozhodli zkusit v ptivodnim feSeni opti-
malizaci pro redukci vytvareni kopif seznamt zminénou v navrhu 3.1. Dtvodem pro vybér
pravé této optimalizace byla jeji jednoduchost implementace.

t=2 | t=3 | t=4
Ptvodni verze 0.04s | 1.6s | 73.6s
Upravena verze | 0.033s | 1.2s | 64s

Zrychleni 17.5% | 25% | 13%

Tabulka 3.1: Zobrazuje rozdil v Case Feseni sady testl pro vstup 10 parametri o 10 blocich
mezi puvodni a upravenou verzi

7 experimentilni optimalizace mtzeme vyvodit nasledujici: vytvareni kopie anebo pre-
typovani ma dopad na rychlost programu a proto se tomu pii reimplementaci vyhneme,
napiiklad zvolenim vhodnéjsi datové struktury. Déle se také vyhneme logickym chybdam a
nebudeme prochazet pole vicekrat, kdyz stac¢i jenom jednou.
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Kapitola 4

Nova implementace

CombineNG je nazev nové implementace nastroje. Jde o konzolovou aplikaci, kterd na
vstupu prijima popis SUT ve formatu JSON souboru s obdobnym formatem dat jako pti-
vodni nastroj. Na vystupu vraci odpovéd stejného JSON formétu, lehce odlisného od pu-
vodniho néstroje. Odpovéd je slozend z poradi parametri v testech, kvuli preusporadani
parametru pro efektivitu algoritmu, a samotné sady testu. Sada testt pokryva vSechny T-
nasobné kombinace bloku parametri pro danou silu testu, kterd mize nabyvat hodnot 1
az 6. ,Empirickd data sesbirdna institutem NIST o dalsimi naznacuje, Ze softwarové chyby
jsou zpusobeny jenom pdr proménngmi (6 nebo méné). Tohle zjisténi md duileZité implikace
pro testovdni, protoZe naznacuje, Ze testovani kombinaci parametri mize poskytnout vysoce
efektivni detekci chyb.“[3] Pro testovani pomoci testl nastroj umoziuje generovat v testech
jak indexy tak konkrétni hodnoty. Umoznuje urcit omezeni, a tim zamezit pro dany sys-
tém nesmyslné, nebo nezddouci kombinace blokt parametri. Také umoznuje specifikovat
hodnoty blokt parametrii pomoci vyrazi jako predesld implementace.

Implementovany algoritmus zistava IPOG-C, protoze nemél negativni vliv na efektivitu
predeslé implementace. Z toho divodu budou v nové implementaci podobné funkce jako v
puvodnim néastroji plynouci ze samotného algoritmu. Predesla implementace zahrnovala i
webové rozhrani, tim se ale tato bakaldrskd prace zabyvat nebude. Reimplementace bude
obsahovat implementaci algoritmu IPOG-C a specifikaci hodnot parametra vyrazem.

Prvni zména je vybér programovaciho jazyka C++. Tento jazyk byl vybran pro jeho
schopnost vyuzit vice vlaken, pro pristup k nizkym trovnim paméti v porovnani s jazykem
Python, ale také kvuli pohodlnym abstrakcim datovych typi a prace s nimi v porovnani s
jazykem C. Prvni implementace algoritmu IPOG nam ukézala, jak velky je rozdil v dobé
béhu programu mezi témito jazyky, viz tab. 4.1.

Cas(s) Testy
t | parametry | hodnoty | Python C++ Python | C++
2 10 10 0.0494804 | 0.001636 170 172
2 10 20 0.239012 | 0.010608 625 629
3 10 10 1.94437 0.17269 2390 2387
3 10 20 38.1142 5.13479 18214 18194
4 10 10 83.9707 30.6072 29769 29732
4 10 20 13121.3 8119.57 | 459668 | 461831

Tabulka 4.1: Vysledek porovnéani testovani piivodni a prvotni implementace nového nastroje
na jednom vlaknu
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Flat profile:

Each sample counts as 0.01 seconds.
. cumulative self self total
time seconds seconds s/call name

.04 7 0.00 0.00
32 p99S .00
9.94 : .00 :
) .00 values(std: :v
.00 D . on_abi_v3_11_
.81 pi_set(int, unsi

Obrazek 4.1: Vystup nastroje gprof pii sile testu 4, poc¢te parametri 10 a kazdy parametr
mé 10 bloki

Druhou znac¢nou zménou bude vyuziti vice vlaken procesoru pro urychleni vypoctu.
Mista kde je vhodné pouzit multithreading, jsme zjistili pomoci profilingu nastrojem gprof,
viz obr. 4.1. Muzeme zde vidét t¥i funkce které zabiraji nejvic ¢asu, no jenom jedna je voland
mnohem vic krat nez ty ostatni, custom_cmp. To naznacuje vhodné misto na paralelizmus
kédu. Zbylé dvé zminéné funkce nejsou vhodné pro paralelizovani. Jeden z divodu je pomér
rezie vuci ziskanému ¢asu v téchto funkcich, ktery je velmi nevhodny, protoze se tyto funkce
vykonaji pomérné rychle. Druhym davodem je, Ze se jejich funkcionalita jednoduse neda
dobre paralelizovat. Funkce remove_covered_values odstranuje pokryté kombinace z =«
sady. Rezie pristupu k této jedné proménné, ktera se bude ménit za béhu, je mnohem vyssi,
nez zisk z paralelniho pristupu. Jde o proménnou, kteréd efektivné déla z této funkce jedno
vlaknovou operaci. Ve funkci cover, kterd hleda vhodného kandiddta z testa se zoliky pro
pokryti kombinace, by mohlo dojit za pomoci multithreadingu ke zrychleni. No samotna
sada test se zoliky je natolik mald, Ze rezie vice vldken prevysuje ziskany ¢as. Zolik je
neurcena hodnota v testech vytvorenych pii vertikdlnim rozsiteni.

4.1 Vstup a vystup aplikace

Aplikace prijimé na vstupu zminovany JSON formét, ktery vypada nasledovneé:

{

"name": "SUT_name",

"t_strength": "2",

"dont_care_values": "no"

"values": "values",

"parameters": [
{ "identificator": "a", "type": "integer", "blocks": ["’1’", "’3’"] },
{ "identificator": "b", "type": "enum", "blocks": ["42", "24", "84"] },
{ "identificator": "c", "type": "enum", "blocks": ["42", "24", "84"] },
{ "identificator": "d", "type": "string","blocks":["len<5","d=’ts’"]}

1,

"constraints": ["d.1 and 'a.2"]

}

Obsahuje jméno systému pod testem, silu testu t, ,,dont_ care_values“ pro zpusob jak
doplnit testy se zoliky, ,values“ neboli hodnoty ve kterych chceme mit testy reprezentovany,
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parametry a nakonec omezeni. Pole ,dont_ care_ values“ urcuje, zda se maji namisto zolikt
doplnit ndhodné nebo predem urcené hodnoty, co znamena v tomto nastroji hodnotu z
prvniho bloku parametru je-li to mozné vzhledem k omezenim. V opacném pripade se
vybere hodnota z validniho bloku. Parametry jsou oznaceny identifikatorem, maji svij typ
dle kterého mohou byt bloky riuzné specifikovany (viz 4.2).

{

"name" :"SUT_name",

“identificators“:["b",“c","a“,“d"],

"tests": [
[n42n’u42n,n1u,u5377u],
[n42u’u24n,u1u,ntsn]’
[n42n’u84n,n1u,u5377u]’
[n24u’u42n,u1u,ntsn]’
[n24n’u24n’n1u’u5377u]’
[n24u’u84n,u1u,ntsn],
[n84u’u42n’n1u’u5377u],
["84“ s ||24n s ||1|| S "tS"] s
["84","84","1","5377"],
[n42n’u42n,n3u’u5377u],
["42","42","3","t8"]
]

}

Na ukézce vystupu, pro vstup vyse, vidime jméno systému pod testem, pole ,identificators®
znazornujici poradi parametri v testech, jelikoz ipog-c algoritmus vyzaduje jejich preuspo-

eV

podobé.

4.2 Specifikace bloki

Nakolik jde o reimplementaci predeslé implementace, tak specifikace jazyku, gramatik a
pravidel prepisu byli prevzaty z ptuvodni aplikace z téchto zdroju:

o webovy néstroj na https://combine.testos.org/
o zdrojové kédy na https://pajda.fit.vutbr.cz/testos/combine-bee

« Bakalaisk4 prace CERVINKA, Radim. Asistent pro generovani testovacich scénaii. [2]

Specifikace typu integer

Definice tohoto typu byla prevzata iplné z [2]. Pfi implementaci jsme se drzeli gramatiky
puvodniho néastroje. Gramatika obsahuje terminaly AND, OR, LPAREN, RPAREN, LE,
LT, GE, GT, EQ, NEQ, INT, VAR, STRING. Pro gramatiku viz tabulka 4.2 a pro pravidla
prepisu viz tabulka 4.3. Priklady specifikace:

° ” 4277

o 1 =42
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STRING | predstavuje zakladni popis bloku
AND logicka spojka and (psdna and)
OR logicka spojka or (psiana or)
LPAREN | levé kulaté zévorka (psédna ()
RPAREN | prava kulatd zavorka (psédna ))

VAR identifikator parametru, ve kterém se blok nachazi blok
INT celé cislo

LT komparacni operator mensi nez (pséno <)

LE komparacni operator mensi nebo rovno (psano <=)
GT komparacni operator vétsi nez (psano >)

GE komparacni operator vétsi nebo rovno (psano >=)

EQ komparacni operator rovna se (psano =)

NEQ komparacni operator nerovnd se (psano /=)

Tabulka 4.2: Popis terminali v gramatice jazyka pro popis bloku typu integer[2].

S — STRING

S—E

E—EANDE
E—-EORE

E — VAR op INT

E — LPAREN E RPAREN

Tabulka 4.3: Seznam prepisovacich pravidel v gramatice jazyka pro popis bloku typu integer
(znacka op zde zastupuje skupinu terminalu LT, LE, GT, GE, EQ a NEQ)[2].
o <30 and (i > 15 and i! = 20)

e 1 <=300ri=50

Specifikace typu float

Definice tohoto typu byla prevzata iplné z [2]. Pfi implementaci jsme se drzeli gramatiky
puvodniho néstroje. Gramatika obsahuje terminaly AND, OR, LPAREN, RPAREN, LE,
LT, GE, GT, EQ, NEQ, NEGINF, INF , NAN__ _FLOAT, VAR, STRING. Pro gramatiku
viz tabulka 4.4 a pro pravidla prepisu viz tabulka 4.5. Priklady specifikace:

° 7742‘077
. f=4224
e f<39and (f >1.5and fl =2)

e f<=03o0r f=5

Specifikace typu date

Definice tohoto typu byla pfevzata témér dplné z [2]. Gramatika pro specifikaci tohoto
typu obsahuje stejné termindly i prepisovaci tabulky jako specifikace typu integer s jedinym
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STRING | predstavuje zakladni popis bloku
AND logicka spojka and (psdna and)
OR logicka spojka or (psana or)
LPAREN | leva kulatd zédvorka (psédna ()
RPAREN | pravd kulatd zavorka (psédna ) )

VAR identifikator parametru, ve kterém se blok nachazi blok
FLOAT desetinné ¢islo

INF nekonecno (pséno inf)

NEGINF | minus nekoneéno (psano -inf)

NAN Not A Number (psdno nan)

LT komparacni operator mensi nez (pséno <)

LE komparacéni operator mensi nebo rovno (psdno <=)
GT komparacni operator vétsi nez (psano >)

GE komparacni operator vétsi nebo rovno (pséno >=)
EQ komparacni operator rovna se (psano =)

NEQ komparacni operator nerovnd se (psano /=)

Tabulka 4.4: Popis terminali v gramatice jazyka pro popis bloku typu float[2].

S — STRING

S — VAR EQ INF

S — VAR EQ NEGINF

S — VAR EQ NAN

S—E

E —- EANDE

E—- EORE

E — VAR op FLOAT

E — LPAREN E RPAREN

Tabulka 4.5: Seznam prepisovacich pravidel v gramatice jazyka pro popis bloku typu float
(znacka op zde zastupuje skupinu termindla LT, LE, GT, GE, EQ a NEQ)|[2].
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rozdilem, termindl INT je nahrazen terminidlem DATESTRING ve formatu YYYY-MM-
DD. Formét data byl pozménén tak aby zodpovidal realité nastroje na combine.testos.org/.
Priklady specifikace:

e 71970 -1-1"
e d=2024-3—-1
e d!'=1970 — 11 — 11 and d > 2000 — 01 — 01

e d>1970—1—1and (d <2000 —1—1o0rd>2100—12 —2)

Specifikace typu time

Definice tohoto typu byla pfevzata tplné z [2]. Gramatika je podobné jako i u typu date
sdilend s typem integer. Znovu je jedinym rozdilem termindl INT, ktery je nahrazen termi-
nalem TIMESTRING ve formatu HH:MM:SS. Priklady specifikace:

e 723:00:00”
e t=23:0:0
e t1=09:24:13andt>9:25:15

e t>00:2:13and (t<9:24:09 or t >21:10:2)

Specifikace typu string

Definice byla prevzata z [2] a mirné upravena. Byl odstranén L netermindl, nakolik nijak
neovliviioval logiku vystupu ale za to omezoval uzivatele. Pti feseni SAT/SMT problémi se
vyraz beztak zjednodusi a pouzije se poskytnuté hodnota, pro kterou ma problém reseni. Pti
implementaci jsme se drzeli gramatiky puvodniho nastroje. Gramatika obsahuje termindly
AND, OR, LPAREN, RPAREN, LE, LT, GE, GT, EQ, NEQ, LEN, CAT, ALPHANUM,
ALPHA, NUM, ONEOF, INT, VAR, STRING. Pro gramatiku viz tabulka 4.6 a pro pravidla
prepisu viz tabulka 4.7. Terminaly které nejsou v tabulce 4.6 jsou stejné jako v predeslych
gramatikach. Zmény v této implementaci jsou ve volnéjsich pravidlech prepisu povolujici
pouzit zavorky na jakykoliv platny vyraz. Priklady specifikace:

o "oneof(aasdahoj, janko, hruska)”
e s = 1A% % !/

o (len < 6 and category = alphabetic)or(len >= 15 and len <= 20 and category =
num)

e category = num and len < 3
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LEN slouzi pro specifikaci délky fetézcu v bloku (pséno len), pouzivé se s kom-
parac¢nimi operatory

CAT urceni kategorie stringt (psano category)

ALPHNUM | kategorizace fetézci v bloku, urcuje, ze budou obsahovat pismena a ¢islice
(psdno alphanum)
ALPHA kategorizace fetézcu v bloku, urcuje, ze budou obsahovat pouze pismena
(psano alphabetic)

NUM kategorizace Tetézcu v bloku, urcuje, ze budou obsahovat pouze ¢islice
(psdno num)
ONEOF moznost vy¢tu moznych hodnot v bloku (psano oneof(), v zavorce seznam

hodnot oddélenych ¢arkou)

Tabulka 4.6: Popis vybranych terminali v gramatice jazyka pro popis bloku typu string[2].

S — STRING

S — ONEOF

S—E

E - EANDE
E—-EORE

E — VAR EQ STRING

E — VAR NEQ STRING
E — LEN op INT

E — LPAREN E RPAREN
E — CAT EQ ALPHNUM
E — CAT EQ ALPHA

E — CAT EQ NUM

Tabulka 4.7: Seznam prepisovacich pravidel v gramatice jazyka pro popis bloku typu string
(znacka op zde zastupuje skupinu termindla LT, LE, GT, GE, EQ a NEQ)][2].
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LEN slouzi pro specifikaci délky emailu (psano len), pouziva se
s kompara¢nimi operatory

DOMAIN pritazeni hodnoty, které se rovna nebo nesmi rovnat do-
ména emailu (psdno domain)

DOMAINLEN specifikuje délku doménové ¢asti emailu (psdno do-
main__len)

LOCALPART pritazeni hodnoty, které se rovna nebo nesmi rovnat lokalni
¢asti emailu (psano local__part)

LOCALPARTLEN specifikuje lokdlni ¢ast emailu (psano local _part_len)

DOMAIN_STRING predstavuje popis doménové c¢asti bloku typu email

LOCAL_PART_STRING | predstavuje popis lokédlni ¢asti bloku typu email

Tabulka 4.8: Popis vybranych terminédla v gramatice jazyka pro popis bloku typu email[2].

S — STRING

S—E

E—-EANDE

E — LEN op INT

E — LOCALPART EQ LOCAL_PART_STRING
E — LOCALPART NEQ LOCAL_PART_STRING
E — DOMAIN EQ DOMAIN_STRING

E — DOMAIN NEQ DOMAIN_STRING

E — DOMAINLEN op INT

E — LOCALPARTLEN op INT

Tabulka 4.9: Seznam prepisovacich pravidel v gramatice jazyka pro popis bloku typu email
(znacka op zde zastupuje skupinu termindla LT, LE, GT, GE, EQ a NEQ)][2].

Specifikace typu email

Pii implementaci jsme se drzeli gramatiky ptivodniho nastroje. Gramatika obsahuje ter-
mindly AND, LPAREN, RPAREN, LE, LT, GE, GT, EQ, NEQ, LEN, DOMAIN, DO-
MAIN_LEN,LOCAL_PART, LOCAL_PART LEN, VAR, INT a pfidané terminaly DO-
MAIN__STRING, ve formatu A.A a LOCAL_PART_ STRING ve formatu A, kde A je
libovolny alfanumericky znak. Pridany terminaly slouzi pro detailnéjsi kontrolu vstupu pro
jednotlivé ¢asti emailové adresy. Pro gramatiku viz tabulka 4.8 a pro pravidla pfepisu viz
tabulka 4.9. Definice byla pfevzata z [2] a mirné upravena. Piiklady specifikace:

e len > 3 and local__part_len = 4 and domain_len = 4
o domain =" as.c’ and(local_part =" 1234")
e 'marienka.alienkaQtestos.com’

e domain_len = 5andlocal__part =" jozko'

Specifikace typu phonenum

Definice tohoto typu byla prevzata z [2] a mirné upravena. Pfi implementaci jsme se drzeli
gramatiky puvodniho nastroje. Gramatika obsahuje termindly AND, LPAREN, RPAREN,
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NUMBER slouzi pro specifikaci té casti telefonniho, kterd se nachazi za
prefixem (psano number)

NUMBERLEN slouzi pro specifikaci délky té ¢asti telefonniho, ktera se nachézi
za prefixem (psano len)

PREFIX specifikuje mezindrodni prefix telefonniho ¢isla (psano prefiz)

NUM_ STRING predstavuje popis ¢iselné ¢asti bloku typu phonenum

PREFIX_ STRING | predstavuje popis prefixové casti bloku typu phonenum

Tabulka 4.10: Popis vybranych terminali v gramatice jazyka pro popis bloku typu
phonenum|[2].

S — STRING

S—E

E —- EAND E

E — PREFIX EQ PREFIX_ STRING
E — PREFIX NEQ PREFIX_STRING
E — NUMBER EQ NUM_STRING

E — NUMBER NEQ NUM_ STRING
E — NUMBERLEN op INT

Tabulka 4.11: Seznam prepisovacich pravidel v gramatice jazyka pro popis bloku typu
phonenum (znacka op zde zastupuje skupinu termindla LT, LE, GT, GE, EQ a NEQ)[2].

LE, LT, GE, GT, EQ, NEQ, LEN, NUM, PREFIX, INT, STRING, VAR a pridané termi-
naly PREFIX STRING, ve formatu +D{3} a NUM_STRING ve forméatu D{7-12}, kde D
je libovolny numericky znak a ¢islo v zavorkach reprezentuje pocet téchto znakt. Pridany
termindly slouzi pro detailnéjsi kontrolu vstupu pro jednotlivé ¢asti telefonniho ¢isla. Pro
gramatiku viz tabulka 4.10 a pro pravidla pfepisu viz tabulka 4.11. Piiklady specifikace:

o number = '12345678901" and (prefix =" +420")
e number_len =29

e len > 3 and local__part_len = 4 and domain_len = 4

Specifikace typu id

Definice tohoto typu byla Gplné pfevzata z [2]. Pfi implementaci jsme se drzeli gramatiky pu-
vodniho néstroje. Gramatika obsahuje termindly AND, EQ, DELIM, BLKLEN, BLKCNT,
CHAR, INT, STRING, VAR. Gramatika pro nové terminaly DELIM, BLKLEN, BLKCNT
a CHAR je v tabulce 4.12. Pro pravidla prepisu viz tabulka 4.13. Priklady specifikace:

e block len = 6 and block__count = 3 anddelimiter =" —'
e block count =2

o id ='1234.1234.1234’
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CHAR jeden znak, slouzi pro specifikaci oddélovace

DELIM delimiter nebo také oddélovac blokt v ID (psano delimiter)
BLKLEN | specifikuje délku bloku (psédno block__len)

BLKCNT | specifikuje pocet bloku v ID (psdno block__count)

Tabulka 4.12: Popis vybranych terminédla v gramatice jazyka pro popis bloku typu id[2].

S — STRING

S—E

E —- E AND E

E — VAR EQ STRING
E — VAR NEQ STRING
E — DELIM EQ CHAR
E — BLKCNT EQ INT
E — BLKLEN EQ INT

Tabulka 4.13: Seznam prepisovacich pravidel v gramatice jazyka pro popis bloku typu id
(znacka op zde zastupuje skupinu terminalu LT, LE, GT, GE, EQ a NEQ)[2].

Specifikace omezeni

Definice tohoto typu byla tplne pfevzata z [2]. Pfi implementaci jsme se drzeli gramatiky pu-
vodniho nédstroje. Gramatika obsahuje termindly AND, EQ, DELIM, BLKLEN, BLKCNT,
CHAR, INT, STRING, VAR. Gramatika pro nové terminaly DELIM, BLKLEN, BLKCNT
a CHAR je v tabulce 4.14. Pro pravidla prepisu viz tabulka 4.15.

4.3 Pouzité typy proménnych

V algoritmu IPOG jde predevsim o prochazeni prvkami v mnozindch od prvniho mnohokrat
po posledni. Nachazi se zde i pristup do mnozin na i-té pozici v pripade mazani pokrytych
kombinaci z mnoziny nepokrytych kombinaci. Jelikoz se ve velké ¢asti algoritmu pracuje
s mnozinami sekvenc¢né, zvolili jsme proto jako hlavni proménnou typ std: :vector<> pro
jeji rychli sekvenéni pristup.

Zakladnim typem se tak stal std: :vector<int> (pro jednoduchost matrix_row), ktery
reprezentuje samotny test, indexy do bloku v parametru, indexy parametri, nepokryté

BLOCK specifikace konkrétniho bloku konkrétntho parametru (psano identifikd-
tor_parametru.cislo__bloku)

AND logickd spojka and (psdno and)
OR logickd spojka or (psano or)
XOR logicka spojka xor (psano zor)
IMPL implikace (psdno ->)

EQUIV ekvivalence (psano <->)

NOT negace(psano /)

LPAREN | leva kulatd zavorka (psédno ()
RPAREN | prava kulatd zavorka (psédno ))

Tabulka 4.14: Popis vybranych terminali v gramatice jazyka pro popis omezeni[2].
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S—E

E—- EANDE

E—- EORE

E - E XOR E

E —- EIMPL E

E —- E EQUIV E

E —- NOTE

E — LPAREN E RPAREN
E — BLOCK

Tabulka 4.15: Seznam prepisovacich pravidel v gramatice jazyka pro popis omezeni[2].

bloky v parametru, atd. Vysledné pole testi ts ma typ std::vector<matrix_row> (pro
jednoduchost matrix).

Dale je zde proménna ps reprezentujici parametry a jejich bloky. Popis parametru se
sklada z jeho jména a vygenerovanych hodnot pro kazdy blok dle specifikaci typt v ¢asti
4.2. Typ parametru je tehdy std::pair<std::string,matrix_row> (pro jednoduchost
params_row). Pole téchto parametri mé pak typ std::vector<params_row> (pro jedno-
duchost params_matrix). V podstaté jde o mapu s parem <kli¢, hodnota>, no je vhodnéjsi
pro sekvenc¢ni pristup, ktery se zde pouziva.

Do proménné typu std::pair<matrix_row,z3::expr> (pro jednoduchost constr_t)
jsou ukladéni vyrazy reprezentujici omezeni. Ve constr_t se agreguji unikatni zahrnuté
parametry omezeni v prvnim prvku paru a samotna omezeni v druhém prvku. Omezeni se
pak na zaklade spolecného prvku slouc¢i pomoci logické spojky && neboli AND do jednoho
omezeni v druhém prvku paru. Unikatni zahrnuté parametry se rozsiii o unikatni parametry
druhého omezeni tak, aby v zahrnutych parametrech byl stdle kazdy parametr unikatni.
Vzniké tak proménnd skupin omezeni constraints typu std: :vector<constr_t>.

Proménnd nepokrytych kombinaci pi_set (v 2.3 jako 7) ma celkem komplexni struk-
turu ze 2 davodi. Prvnim divodem je snizeni pocCtu porovnani prii kontrole, zda test je
vhodny kandidat pro pokryti dané kombinace, viz 3.1, treti paragraf. Druhym davodem je
vhodnéjsi rozdéleni do jednotlivych kol pro vicevlaknové zpracovani. Strukturu lze po-
psat zevnitt nésledovné: prvek nejvic zanotfeny se sklada ze dvou ¢asti typu matrix_row,
kde prvni obsahuje indexy blokfi parametrii 0 az n-1 a druha obsahuje indexy blokl pa-
rametru n, které spolu tvori par typu std::pair<matrix_row, matrix_row> (pro jedno-
duchost jako pi_elem). Informace kterym parametrim patii indexy bloku je pridana ty-
pem std::pair<matrix_row, std::vector<pi_elem>. Zde matrix_row reprezentuje in-
dexy parametri do kterych se odkazuji indexy bloki z pi_elem. Jelikoz pro jednu kom-
binaci indext parametri miuze byt nepokrytych vice kombinaci indext blokt, tak jsou
pi_elem vlozeny do std::vector. Takhle vypada jeden prvek mnoziny pi set, kterda ma
tedy typ std: :vector<std::pair<matrix_row, std::vector<pi_elem>>> (pro jednodu-
chost pi_set_type).

Odstranovani pokrytych kombinaci bylo v predeslé implementaci analyzovano jako misto,
kde se travi znacna ¢ast doby béhu programu. Proto jsme vytvorili proménnou to_ rm, ktera
si uchovava vsechny pokryté kombinace pro kazdy blok v aktualné pridavaném parametru
v horizontalnim rozsifeni. Tato proménnéd se pred implementaci omezeni pouzivala také pro
zjisténi nejvhodnéjsiho bloku pro rozsireni, jednoduse ziskdnim indexu prvku s nejvic kom-
binacemi na smazani. Avsak omezeni zavedli novou moznost: pro kombinaci bloku s danym
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testem neméa omezeni reseni. Tento fakt neni mozno reprezentovat v této proménné, a proto
se pro tento tcel pouzivd pomocnd proménna. Opomenuta proménna to_rm ma tedy typ
std::vector<std::vector<std::pair<int, int>>>, kde prvni integer v paru je index do
prvni Grovné mnoziny pi_set a druhy integer je index do druhé trovné té samé mnoziny.
Jako index bloku do parametru se pouzije poradi daného vektoru para v proménné to__rm.

V ¢asti kddu provadéjici vertikalni rist se vyuziva mnoziny zoliki joker set kvuli rych-
lému pristupu ke konkrétnimu testu z proménné ts. Zajisti se tim minimélni pocet kontrol
nutny ke zjisteni zda existuje test, kterého doplnénim by se pokryla dand kombinace. Tato
proménna je typu std: :vector<std::pair<int,int>>, kde par reprezentuje dvojice index
do pole testl a pocet zolikti v daném testu. V piipade odstranéni posledniho zolika z testu
se odstranuje i par v mnoziné zolika.

4.4 Multithreading

Multithreading je zptsob jak rozdélit logickou strukturu provadéni kédu, rozdélit praci a
ziskat tak vysledek rychleji nebo si prodlouzit dobu béhu programu v pripade nevhodného
pouziti. Programovani na vice vldknech je obtizné hned z nékolika davodu:

e Vybér vhodné ¢asti kodu k paralelizaci
e Synchronizace dat
e Obtizny debuging

Presto ze multithreading mé nevyhody, ho pouzivame v nové implementaci pro hlavni vy-
hodu, kterou je zkraceni doby vypoctu vysledku. Algoritmus IPOG-C je sekvenéni, no
existuje v ném misto pro vhodnou paralelizaci, i kdyz velice omezené. Na toto misto po-
ukazuje i profiling 4.1 na jednom vldknu, ktery jako funkci, v které se stravilo nejvic
casu, vyhodnotil custom_cmp nachazejici se ve funkci get_covered_values. Ukolem funkce
get_covered_values je ziskat blok z nasledujiciho parametru, ktery pokryje co nejvic ne-
pokrytych kombinaci v ,pi_set® proménné. Za timto cilem se prochézi vSechny nepokryté
kombinace a porovnavaji se s danym testem, jako argument do funkce, jestli muze test
tuto kombinaci pokryt. Porovnani mezi kombinaci a testem se déld v opomenuté funkci
custom_cmp. Toto porovnani bylo zjednoduseno o n — ¢t porovnani, kde n je celkova délka
testu a t je sila testu, diky implementaci navrhu na zlepseni 3.1 struktury mapy. Navzdory
zjednoduseni se ve funkci custom_cmp stdle travilo mnoho casu. Tahle funkce se tehdy
implementovala, tak aby vyuzivala vice vlaken. Po prvotni zméné se doba béhu vyrazné
zhorsila. Divodem byla velka rezie obrovského poc¢tu volani do této funkce, fadové 100
miliony volani, viz 4.1 sloupec ,calls“. Pak jsme aplikovali celkem béznou praktiku zvanou
,batching“, neboli vytvareni balikii s informacemi pro vyhodnoceni vice volani funkce v
jednom vldknu. Rezie se zna¢né snizila, no stéle byla vysoka. Aplikujeme dalsi také cel-
kem béznou praktiku, vytvorili jsme ,thread pool“ Je to tiida s abstrakci nad samotnymi
vldkny (anglicky threads), ktera si vytvori pocet vlidken dle po¢ti jader v procesoru a pri-
jiméa tkoly, které vldkna postupné zpracuji. Timto se snizila rezie vytvareni vlaken pro
kazdy batch. Paralelizmus ale pokracuje dale nez jen jedno porovnéani. Po tispéchu porov-
nani se také zkontroluje platnost kombinace a testu, upravi se test, aktualizuje se pocitadlo
poc¢tu pokrytych kombinaci pro respektivni blok parametru. Tady nastava dalsi problém
spojen s multithreadingem, synchronizace dat. Tento problém nastava az v okamziku kdy
se data, ke kterym pristupuje vice vlaken, prepiSou jednim z vliken bez exkluzivniho pii-
stupu. Proto se po spésném porovnani zamkne zadmek (anglicky lock nebo mutexr odvozeno
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od mutual exclusion) pro dany blok, provedou se vis opominané akce a nasledné se zdmek
opét odemkne. Takhle jsou data synchronizovana. Multithreading kvili své podstaté neza-
rucuje determinizmus, protoze kol zadan pozdéji muze byt vypocten diive nez, kol zadan
pred nim. Nové implementace algoritmu je tehdy nedeterministicka, no testovani ukazalo,
ze odchylka je pomérné mala. Nova implementace se stala nedeterministickou kvtli testm
se zoliky. Jako priklad méjme test [-1,2,5] a test [-1,2,3], a chceme pokryt kombinaci
[0,3][5,2]. Vysledny test z kombinace je [5,-1,-1,2] a vyhovuji ji oba testy, no vysledek
zavisi na tom, které vlakno dostane zamek nad blokem 2. Timto zptisobem se vnesla jenom
velmi mald odchylka v poc¢tu vyslednych testi do nové implementace.

4.5 Pomocné kniznice a jiny software

Novéa implementace pouziva 2 nestandardni C/C++ kniznice. Jednu pro ¢teni JSON for-
matu na vstupu a jeho zapis na vystupu. Druhou pro reseni splnitelnosti booleovské for-
mule (anglicky Boolean Satisfiability Problem, zkratka SAT) a splnitelnosti modulo teorie
(anglicky Satisfiability Modulo Theories, zkratka SMT). Pro parsovani omezeni a specifi-
kaci hodnot parametru by bylo vhodnéjsi pouzit nastroje parsujici na zaklade gramatik a
precedenci, nez si to implementovat. Jenze v C++ jsme nenasli takovy nastroj s jednodu-
chym pouzitim. Kvtli relativni jednoduchosti gramatik a pravidel pro omezeni, slozitosti
existujicich néastroju a jednoduchou specifikaci jednotlivych typd hodnot jsme si parser
implementovali sami.

Prace s JSON formatem

Pro zpracovani JSON vstupu byl zvolen nlohmann/json[l], ktery v porovndni s jinymi
nastroji neni nejrychlejsi, no ma jednoduché pouzivani a také staci do projektu zahrnout
jediny hlavickovy soubor pro jeho pouziti. Dalsi alternativy byli:

e Vlastni implementace prace s timto formatem

e« RAPIDjson

e simdjson
Vybér pravé tohoto softwaru pro praci s JSON souborem miize ovlivnit efektivitu kodu,
avsak nepatrné nakolik se pouziva jenom na Cteni vstupu a zapis na vystup pouze jednou.

SAT/SMT solver

Problém ovéreni validity testt a ziskani konkrétni hodnoty pro kterou plati omezeni, nebo
specifikace hodnoty neni viibec trividlni. Proto jsme si pomohli celkem znamym a rozsitenym
SMT solvrem Z3 od spolecnosti Microsoft. SMT solver je schopny tesit SAT problémy jako
jsou omezenti, jelikoz SAT je podmnozinou SMT. Pro feSeni jenom omezeni by nam stacil
SAT solvr, no pro zachovani funkcionality ptivodniho néstroje Combine je zapotiebi i SMT
solver pro ziskani konkrétni hodnoty splnujici specifikaci hodnoty parametru.

Parser

V reimplementaci je napsan vlastni lexer a parser. Divodem byli v celku jednoduché gra-
matiky, prepisové tabulky a aplikace tretich stran, které byli bud slozité na pouziti, nebo
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s nevhodnym rozhranim. Kvtli tomu bylo jednodussi napsat si vlastni. Funkce zastupujici
lexer prijima jako argumenty fetézec a regularni vyrazy(vytvorenych na zéklade gramatiky),
dle kterych se ma analyzovat fetézec. Vystupem je pole dvojic, kde prvni je ve dvojici reté-
zec, ktery zodpovida tokenu v druhé casti.Funkce parseru prijima jako argumenty vystup
z vi$ opominaného lexeru a vytvori vyraz dle prepisovacich pravidel.
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Kapitola 5

Porovnani ptuvodni a nové
implementace

Porovnani bylo provedeno ve tfech dimenzich. Prvni byla ¢as vypoctu sady test, ¢im kratsi
doba vypoctu, tim lepsi je implementace. Druha dimenze byla velikost vysledné sady test,
¢im mensi, tim lepsi. Posledni tieti dimenze byla pamétovi narok implementace, ¢im mensi,
tim lepsi.

Testovani pro prvou a druhou dimenzi bylo provadéno na vstupnich sadach pro silu t od
2 po 4, pro 10 az 20 parametri, kde kazdy parametr ma 10 az 20 blokt hodnot. Vyjimkou
je test sily t 4, 20 parametri o 20-ti blocich kazdy, kvuli extrémni ¢asové naroc¢nosti pro
obé verze nastroje. Z tabulky 5.1 vidime, ze nova implementace nastroje prinesla urcité
zrychleni pri zachovani priblizné rovnaného poctu vyslednych testt. Nejvétsi zrychleni 20
az 45 krat vidime na prikladech se vstupni silou 2, tedy vstupy generujici do 1000 testii.
Rychlost v této ¢asti prisuzujeme samotnému jazyku C+4 a jeho minimalni rezii, diky
které, jak se ukézalo je o hodné rychlejsi. Stfedni zrychleni 6 az 12 krat v piikladech
se vstupni silou 3, vstupy generujici fadoveé 10 000 testt. Zmenseni zrychleni v druhé c¢asti
povazujeme za prirozené vzhledem ke zvysené naroc¢nosti testi a také rezii samotného jazyka
s timto spojené. Predpokladdame, Ze rezie v jazyku python byla prilis velkd v prvni ¢asti, a
proto neutrpél tolik na rychlosti. Nejmensi az téméf zadné zrychleni pozorujeme u priklad
se vstupni silou 4, vstupy generujici radové 100 000 testt. Zde to prisuzujeme ne zcela
vhodné implementaci multithreadingu v nové implementaci, a také dosazeni limitt paméti
rezervované pro proménné a jejich realokaci. Ve vysledku je ale nova implementace stale
rychlejsi nez ta pivodni i kdyz jenom o chlup v nékterych ptipadech.

Treti dimenzi jsme testovali na podobné sade vstupti, viz tabulka 5.2. Z této tabulky vi-
dime zvyseni v prvotni paméfové naroc¢nosti u nové implementace. Rozdil mezi pamétovymi
naroky naznacuje vyssi efektivitu z pohledu paméti u nové implementace, co pozorujeme
zejména v poslednich dvou fadcich pro silu 4, 10 parametrti, 10 hodnot a 15 parametri, 15
hodnot. V pivodni implementaci je nariist zna¢né vetsi nez v nové implementaci nastroje.
Tomuto faktu naznacuje i sloupec ,,zvyseni naroku paméti X-krat“, kterého hodnoty v ta-
bulce smérem dolt klesaji. V pripade, ze by se pamétovi ndrok u obou verzi nastroje ménil
rovnanym zpusobem, by byl tenhle sloupec témér konstantni hodnotu, ale neni.

Jelikoz oba néstroje implementuji omezeni, provedli jsme testy vSech dimenzi i s tako-
vouto variantou vstupt ,viz tabulka 5.3. PTi testovani omezeni jsme narazili na chybu imple-
mentace v jazyku python, kterd zptsobovala existenci nespravnych testti ve vysledné sade.
Tuto chybu mozno pozorovat u kombinace vice omezeni a specidlné omezeni e.3 and !j.1 se
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Cas(s) Testy
parametry | hodnoty || Python C++ zrychleni | Python | C++ A%
X-krat
10 0.05 0.02 3.02 170 172 1.18%
10 15 0.12 0.01 22.27 364 358 -1.65%
20 0.24 0.01 22.87 625 622 -0.48%
10 0.15 0.00 35.24 193 193 0.00%
15 15 0.38 0.01 31.68 417 416 -0.24%
20 0.72 0.02 29.65 712 713 0.14%
10 0.32 0.01 45.47 217 216 -0.46%
20 15 0.82 0.02 40.36 457 457 0.00%
20 1.64 0.04 37.26 786 790 0.51%
10 1.94 0.22 8.84 2390 2384 | -0.25%
10 15 10.47 1.81 5.77 7810 7786 | -0.31%
20 38.11 5.78 6.59 18214 18046 | -0.92%
10 9.35 1.15 8.16 3008 3009 0.03%
15 15 43.21 5.98 7.23 9926 9872 | -0.54%
20 144.23 20.97 6.88 23108 22989 | -0.51%
10 30.68 2.50 12.29 3459 3453 | -0.17%
20 15 130.31 13.68 9.53 11476 11449 | -0.24%
20 404.97 50.87 7.96 26807 26702 | -0.39%
10 83.97 22.46 3.74 29769 29511 | -0.87%
10 15 1536.73 455.68 3.37 147906 | 146413 | -1.01%
20 13121.30 | 3746.53 3.5 459668 | 457673 | -0.43%
10 499.47 170.70 2.93 40549 | 40377 | -0.42%
15 15 5566.69 | 3629.33 1.53 202411 | 201912 | -0.25%
20 43152.20 | 31718.10 1.36 631732 | 631809 | 0.01%
10 2146.45 710.88 3.02 48636 48415 | -0.45%
20 15 17148.70 | 14397.40 1.19 243330 | 243015 | -0.13%
20 - - - - - -

Tabulka 5.1: Vysledek testovani piivodniho a nového néastroje, SUT bez omezeni
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Python C++

t | parametry | hodnoty || Pamét An Pamét An zvySeni naroku
paméti X-krat

5 5 5228 - 63116 - 11.07

9 10 5504 5.28% 65324 3.50% 10.87

10 5 5292 -3.85% | 63336 | -3.04% 10.97

10 5316 0.45% 67256 6.19% 11.65

5 5 5148 -3.16% | 63356 | -5.80% 11.31

3 10 5584 8.47% 67920 7.20% 11.16

10 5 5596 0.21% 63472 | -6.55% 10.34

10 6212 11.01% | 65556 3.28% 9.55

5 5 5336 | -14.10% | 63680 | -2.86% 10.93

10 7652 | 43.40% | 67044 5.28% 7.76

4 10 5 5968 | -22.01% | 65252 | -2.67% 9.93

10 15876 | 166.02% | 85160 | 30.51% 4.36

15 15 89160 | 461.60% | 370616 | 335.20% 3.16

Tabulka 5.2: Vysledek testovani paméfovych néroki pivodniho a nového nastroje, SUT bez
omezeni, sloupec ,Pamét“ reprezentuje velikost maximalniho reziden¢niho setu v kiloby-
tech. An je rozdil mezi pamétovym narokem z predchoziho radku tabulky a aktudlnim.

zd4, ze méa znacny vliv na zpusobeni této chyby. Z hlediska pamétovych naroku byli obé
verze na své urovni, kterou si drzeli pro vSechny pocty omezeni s miniméalni odchylkou. Pro
Combine to bylo ptiblizné 5MB a pro CombineNG piiblizné 36 MB. Z tohoto divodu jsme
je v tabulce neuvadéli. Nova implementace v porovnani mezi testem s dvéma omezenimi a
tfemi vyrazné zpomalila. Jeji doba béhu je témér 8-krat vétsi zatim co u ptivodni implemen-
tace je tento rozdil méné nez 2-krat. Zde se mize ukazovat nevhodnd implementace aplikace
omezeni u nového nastroje, anebo také to muize byt dusledkem nespravné implementace v
puvodni implementaci, které neprovadi vsechny kontroly mezi omezenimi a testy. Jelikoz
nemiuzeme s jistotou rict, zda je chybny ptivodni nebo novy nastroj, aplikovani omezeni je
proto vhodné misto ke zlepseni a dislednéjsSimu testovani.

Nedostatky a budouci vylepseni

V této casti se budeme vénovat nedostatkiim a chybdm nové implementace a navrhii jak
je odstranit. Za prvni nedostatek povazujeme nas vlastni lexer a parser, z divodu slabého
testovani této casti nakolik to nebylo hlavnim cilem této bakalarské prace a z divodu
prilis dlouhého jediného souboru ,solver_wrapper.cpp“ cca 2000 fadkt. Navrhujeme proto
refaktorizaci jak daného souboru, tak samotného lexeru a parsru.

Dale se pri testovani objevila chyba v generovani retézce bloku typu string v pripade ,,s
1= "text’*. Vysledny Tetézec sice spliuje tuto podminku, no je prazdny. Tim je nesplnéna
definice, kterd zminuje fetézec o délce 2 nebo vétsi. Dalsi ndvrh na budouci praci je tedy
blizsi nahled na tuto chybu a jeji opravu.

Ve vysledcich testovani nds nemile prekvapil tipadek v zrychleni v porovnani s pt-
vodni implementaci. To muze naznacovat nevhodné manipulovani s daty, nevhodné struk-
tury, ukladédni dat nevhodné nebo ukladani nespravnych dat. Také to mlze naznacovat
neefektivni implementaci multithreadingu, nebo préci s daty v ni anebo tplné jiné priciny,
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Testy Cas(s)
Pocet omezeni | Python \ C++ ‘ A% Python ‘ C++ ‘

4 111 31 -72.07% 3.86 11.81 | 0.33
3 112 112 0.00% 2.29 5.18 | 0.44
2 94 94 0.00% 1.35 0.69 | 1.96
1 94 94 0.00% 1.17 0.52 | 2.25

Tabulka 5.3: Vysledek porovnani testovani s omezenimi v puvodnim a novém néastroji, A%
je rozdil mezi ptivodni a novou implementaci v pocte testi a ¢asech respektive. Byl pouzit
vstup viz 5.1, s posloupnym ubiranim omezeni od posledniho.

kterych jsme si neni védomy. Proto navrhujeme analyzu a zvySeni efektivity nastroje i v
této casti.

Jako posledni nedostatek jsme pozorovali delsi pocitani sady testt pro vstup s omeze-
nimi. Pfi¢inou by mohlo byt nespravné pouziti knihovny Z3, zvoleni nevhodné knihovny
jako také nebo jiné. Navrhujeme analyzu ¢asti programu zodpovédné za TeSeni omezeni a
jeji zlepseni.
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{

"name": "SUT_name",
"t_strength": "2",
"dont_care_values":
"values": "indices",
"parameters": [

{ "identificator": "a", "type":
"100“, II42|I, ll24|l, ll84ll, ||16ll’

{ "identificator": "b", "type":
lllOOll, "42"’ ll24|l’ ll84"’ ||16ll’
"identificator": "c", "type":

"identificator":
"identificator":
"identificator":
"identificator":
"identificator":
"identificator":
"identificator":
"identificator":
"identificator":

e e e N e s e N e SRS

"constraints": [
"a.2 -> b.3",
"c.4 <-> d.1",
"c.2 or b.1",

"e.3 and !j.1"

]

Ilnoll ,

IIdll’
IIell ,
IIfII s
IIgll ,
IIhll s
IIill ,

J
IIkll,
IIlll ,

"type":
"type":
"type":
"type":
"type":
"type":
"type":
"type":
"type":

"enum", "blocks":["42", "24", "84",
"100"] 1},

"enum", "blocks":["42", "24", "84",
"100"] 3,

"enum", "blocks":["42", "24", "84",
"enum", "blocks":["42", "24", "84"]
"enum", "blocks":["42", "24", "84"]
"enum", "blocks":["42", "24"] 3,
"enum", "blocks":["42", "24"] },
"enum", "blocks":["42", "24"] },
"enum", "blocks":["42", "24"] %},
"enum", "blocks":["42", "24"] },
"enum", "blocks":["42", "24"] %},
"enum", "blocks":["42", "24"] }

Obrazek 5.1: Vstup s omezenimi pouzit pro testovani omezeni.
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Kapitola 6
Zaver

Tato prace se zabyvala reimplementaci nastroje Combine, ktery slouzi k tvorbé kombi-
nacnich testd. Prvnim krokem bylo detailni studium metody kombinac¢niho testovani a
algoritmu IPOG, ktery je zakladem pro generovani kombinac¢nich testti. Dalsim cilem bylo
analyzovat nedostatky soucasné implementace nastroje Combine a navrhnout jejich fesSeni.

Na zakladé provedené analyzy byly identifikovany rtzné slabiny soucasné implementace,
véetné vykonovych nedostatki a nespolehlivosti. Jako reseni byla navrzena reimplementace
nastroje Combine.

Reimplementace nastroje byla provedena s vyuzitim jazyka C++ a zahrnovala im-
plementaci algoritmu IPOG-C, ktery rozsifuje ptivodni algoritmus o moznost definovani
omezeni hodnot parametri. Déle byly pouzity vhodnéjsi datové struktury pro efektivnéjsi
pruchod daty a vyuzit multithreading pro zrychleni vypocti.

Nova verze nastroje, CombineNG, byla nasledné vyhodnocena a porovnana s puvodni
verzi. Zavérem této prace je Gspésnd reimplementace nastroje Combine, kterd prinasi vy-
znamné vylepSeni vykonu. Nova verze nastroje je rychlejsi nez puvodni, coz prispiva k
efektivnéjsimu testovani softwarovych systému.

Nova verze neni bez chyb jak mozno vidét v 5, kde jsme identifikovali nékolik oblasti,
které vyzaduji pozornost a opravy v budoucim vyvoji nastroje Combine. Jsou to refak-
torizace lexeru a parseru, oprava chyby v generovani retézce, analyza a zvyseni efektivity
vypocti a oprava delsitho pocitani sady testi pro vstupy s omezenimi. Tyto navrhované
Upravy a zlepSeni by mély vést k stabilnéjsi a efektivnéjsi verzi nastroje Combine, ktera
bude 1épe vyhovovat potfebam uzivateli a bude snadnéji udrzovatelna v budoucnu.
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